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Abstract
  In recent years, techniques for objectively evaluating the state of exercise are utilized. 
Such equipment is expensive and requires expert knowledge, so it is difficult to utilize it 
in general. Meanwhile, although the possession rate of ICT equipment has increased re-
cently, it has not been fully utilized in the sports field. Therefore, ICT was considered to 
be effective for feedback in motor learning.
  This research is roughly divided into three parts. In the first part, we investigated 
whether sensor values can be used using watch type wearable devices. We also devel-
oped a tool that can utilize that numerical value. In the second part, it is verified whether 
or not a change is observed in the numerical value measured by performing feedback us-
ing the tool created in the first part. In the third part, we verify whether feedback using 
wearable devices is effective when changing the feedback frequency.
  To summarize this research, it became possible to acquire the value of the acceleration 
sensor using a wristwatch-type wearable device and send it to the smartphone. In addi-
tion, it was suggested that changing the numerical value acquired by feedback using this 
tool. However, because there were items far from the target value, it was necessary to 
consider the feedback method.
  Key words:  Information and Communication Technology, Motor learning, Feedback fre-
quency
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１．緒言
近年，身体部位の運動のようすを客観
的に捉えるモーションキャプチャーを用い
た技術が活用されている．株式会社クレッ
セントが販売している VICON[1] や，株
式会社ナックイメージテクノロジーが販
売している MAC3D[2]，オプティトラッ
ク・ジャパン株式会社が販売している Op-
tiTrack[3] といった製品が代表的な製品で
ある．これらの製品は，動作分析するため
に専門的な知識が必要である上に，企業向
けの製品であるため価格的に個人向けや部
活動を始めとしたスポーツチームにとって
は予算的な問題が大きいといえる．
ICT（Information and Communication 
Technology）とは，デジタル大辞泉によ
ると，情報通信技術の略であり，Informa-
tion Technology（以下、IT）とほぼ同義
の意味を持つが，国際的には ICT が広く
使用されるため，日本においても ICT が
広く使用されるようになった．
1985 年に日本電信電話公社（以下，電
電公社）が NTT として民営化され，それ
まで電電公社が独占していた国内通信市場
と国際電信電話株式会社が独占していた国
際通信市場に競争原理が導入された．ま
た，通信市場の競争進展は通信サービスの
低廉化や通信ネットワークの整備・高速化
等を通じて様々な形で ICT 利活用を促し，
国民生活の利便性を飛躍的に向上させた
[4]．これらにともなって小型の ICT 機器
であるスマートフォンを含む携帯電話の所
持率は平成 11 年から平成 27 年の 16 年間
で67.7%から95.8%に上昇しており，スマー
トフォンのみの所持率でも平成 22 年から
平成 27 年の 5 年間で 9.7% から 72.0% に上
昇している [5]．
一方で，矢野経済研究所が実施したウェ
アラブルデバイス世界市場に関する調査
[6] では，ウェアラブルデバイスの国内
市場規模の予測が示されており，2015 年
の 209 万 2000 台から 2016 年には前年比
71.4% 増の 358 万 5000 台を見込み，2020
年には 1160 万台になるとされている．上
記の 2015 年のウェアラブルデバイスの内
訳としては，スマートバンド140万5000台，
スマートウォッチ 61 万 5000 台，スマート
グラス 3 万 9000 台，ヘッドマウントディ
スプレイ 1 万 6000 台，その他 1 万 7000 台
であり，スマートバンドやスマートウォッ
チといった腕時計型のウェアラブルデバイ
スが中心となっている．
一般に普及するのと同様に，スポーツ
の現場においても ICT が活用されている．
競技者や監督・コーチ，審判・記録者など
の関係者をはじめ，観戦者等を対象とした
ICT の利活用も進んでいる [7]．また，将
来的には現場にいるかのような体験を可能
にするスポーツ観戦やトレーニングのサ
ポートを ICT を活用して可能になるとし
ている [8]．
一方で，国立スポーツ科学センターの競
技スポーツの実戦現場における ICT 活用
の現状 [9] によると，ICT の利用の有無に
かかわらず 66% がトレーニング等を記録
しているが，その内訳は手書きのノート等
を利用して記録している割合が 43% と最
も多い．また，スマートデバイスを利用し
ている割合は 36% と少なく，その内訳は
腕時計型が 70%と最も多い．また，スマー
トデバイスを使用しない理由としては，「予
算の問題」「使い方がわからない」「欲しい
データを取れる機器がない」の順に多いこ
とから，現場のニーズに対応できていない
ため利用率が低下していると推察できる．
スポーツ現場においても ICT の活用は進
んでおり，競技者のみならずさまざまな人
を対象としている．しかしながら，現場で
は利用が進んでいるとはいえず，理由とし
ては予算的な都合や現場のニーズに対応で
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きていないと言った点が挙げられる．
競技者に対してウェアラブルデバイスを
使用する際に基本となる，運動学習におけ
るフィードバックについて述べる．
運動学習とは，巧みな課題遂行の能力
を比較的永続する変化に導くような実践
あるいは経験に関係する一連の過程であ
る [10]．この過程は，認知段階（初期相），
連合段階（中間相），自動化段階（最終相）
に分けられる．認知段階では，何を行うか
を理解し言語的に戦略を考え，連合段階で
は，どのように行うか様々な戦略が試され
試行錯誤し，自動化段階では，手続きは自
動化され注意は減少し言語は不要になる．
この運動学習の過程で，自らの動きを修正
していく試みをすることとなるが，このと
きに運動結果から得られる情報のことを
フィードバックという．フィードバックは，
運動学習の中で試行錯誤されるものである
が，この情報にはいくつかの種類が存在す
る．特別な装置や方法が必要なく，直接的
に知覚できる運動課題に内在したフィード
バックのことを内在的フィードバック（in-
trinsic feedback）といい，何らかの人工的
手段による運動結果による外的情報のこと
を外在的フィードバック（extrinsic feed-
back）という．外在的フィードバックはさ
らに 2 つに分類することができ，運動の目
標に対する結果について得られた情報のこ
とを結果の知識（knowledge of results：
以下，KR），学習者が運動を行った直後の
運動パターンにおいて，コーチやトレー
ナーの指導のように付加的に与える情報の
ことをパフォーマンスの知識（knowledge 
of performance：以下、KP）という．
これらのフィードバックの研究において
は，Thorndike によって証明された効果の
法則 [11] によって，より正確に，より頻
繁に，より即時的にというフィードバック
の原理が確立されていた．しかしながら，
その後 Winstein らによってフィードバッ
クの相対頻度に着目した場合，100% 頻度
（毎回フィードバックを行う）と50%頻度（2
度に 1 度フィードバックを行う）で KR が
与えられる場合は，50% の頻度のほうがパ
フォーマンスが優れていたことが報告され
ている [12]．
上述よりフィードバックに関する理論
は確立しつつあるといえる．今日において
ICT は急速な発展を遂げており，スマート
フォンや腕時計型のウェアラブルデバイス
にはセンサが内蔵されており，各種センサ
の数値が様々な機能に使用されている．こ
の数値は，ICT を用いて外在的フィード
バックの KR を使用することにおいて有用
なのではないかと考えられる．
まとめると，動作を客観的に評価する技
術が登場し，一般的な運動動作の取得に活
用することが可能なのではないかと考えら
れたが，専門的知識が必要であることと高
価であることから活用が困難となる．一方
で，ICT 機器は近年所持率が上昇している
ものの，スポーツの現場においては十分に
利活用されているとはいえない．そこで，
運動学習におけるフィードバックに関し
て，ICT が外在的フィードバックの KR に
おいて寄与する可能性が考えられる．しか
しながら，フィードバックに関する研究は
多くなされているものの，ウェアラブルデ
バイスの生データを使用して外在的フィー
ドバックの KR に関する研究は十分になさ
れているとはいえない．
２．本研究の目的
本研究では，研究の背景を踏まえ，研究
目的を以下のものとする．
⃝ 腕時計型のウェアラブルデバイスを用い
てフィードバックするツールを開発する
こと
　▲ 作成したツールを用いることで取得さ
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れる数値が変化するか検証すること
　▲ 作成したツールを用いることで取得さ
れる数値が目標に対して良化するか検
証すること
３．本研究の方法
本研究の背景と目的を踏まえ，3 つの
パートに大別して研究を行うこととした
（図 1）．
第 1 パートでは，腕時計型のウェアラブ
ルデバイスを用いてセンサの数値を使用す
ることが可能になるのか検討し，利用でき
るツールを開発する．
第 2 パートでは，第 1 パートで作成した
ツールを用いてフィードバックを行うこと
によって測定される数値に変容が見られる
のかどうか検証する．
第 3 パートでは，フィードバック頻度を
変更した際にウェアラブルデバイスを用い
たフィードバックが効果的であるのか検証
する．
４．ツールの開発
本研究では腕時計型のウェアラブルデ
バイスで加速度の値を取得し，その数値を
活用することを可能にすることを目指し
た．また，ツールの作成にあたっては，操
作の簡便さに留意した．しかしながら，腕
時計型のウェアラブルデバイスは単体で
Wi-Fi ネットワークに接続できるものは多
くないため，腕時計型のウェアラブルデバ
イスで取得した数値を Bluetooth を用いて
タブレット端末に送信し，そこからパーソ
ナルコンピュータ（以下、PC）に送信し，
Microsoft 社製の Excel を使用しデータの
処理を行った．
本ツールは，起動しただけで加速度セ
ンサの数値を取得するのではなく，ボタン
操作を行うことで加速度センサの数値を取
得する機能となっている（図 2）．具体的
な使用の流れとしては，本ツールを起動す
るとメイン画面が表示され，「MEASUR-
MENT START」のボタンを押すと計測が
開始され，画面上部に取得している数値が
断続的に表示される．計測が終了した段階
で「MEASURMENT STOP」ボタンを押
すと計測が終了し，計測した時刻，X 軸方
向の加速度の数値，Y 軸方向の加速度の数
値，Z 軸方向の加速度の数値が記録された
csv ファイルが自動的に端末内に保存され
る．また，画面は自動的に最初の画面に戻
り，継続して数値を取得することが可能で
ある．
５．開発したツールによる動作の変容の検証
前章で，腕時計型のウェアラブルデバイ
スを用いることで加速度の値を取得するこ
とが可能になったものの，センサを利用し
た評価を行うため，ツールとしての評価を
行う必要があった．そのため，本ツールを
用いて動作が変容するのか検証することを
図 1　本研究の流れ
図 2　アプリケーション使用の流れ
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目的とした．
実験の方法としては，以下のとおりであ
る．
⃝実験場所
　▲宮城教育大学　野球場
　▲東北福祉大学　室内練習場
⃝実験参加者
　▲ 18 ～ 21 歳の右利き女性 16 名
⃝実験器具
　▲ 作成したツール（腕時計型のウェアラ
ブルデバイス，タブレット端末），ス
トップウォッチ，ヨガマット
⃝実験の手順
　 1． 動作の目標を示し（加速度の絶対値
の最大値 10m/s2，加速度の最大・最
小を示した時間の差 500ms），模範
の動作（うつ伏せの状態で方と平行
においた左腕を肘を支点に 90 度回
転する動作，図 3）を一度示す
　 2． 実験の動作を 30 回行い，本ツール
を用いて加速度の数値の取得を行う
　 3． 2 日後，8 名をセンサの情報をグラ
フのみで示してフィードバックを行
う群（以下，実験群），8 名をフィー
ドバックを一切行わなかった群（以
下，統制群）に分けて実験の動作を
30 回実施し，本ツールを用いて加速
度の数値の取得を行う
　　   また，フィードバックの方法につい
ては，フィードバックシートを使用
し，口頭での指導は行わないものと
した
　 4． 実験群と統制群において取得される
数値について検討する
⃝留意点
　▲ 利き腕にすると個別の巧緻性等の影響
が懸念されるため，利き腕ではない左
腕で実験を実施した
　▲ 動作の向きに関しては X 軸を横方向
（左向きを正），Y 軸を縦方向（上向き
を正）として扱っている．鉛直方向に
関しては影響を考慮していない
本調査から得られたデータをもとに，前
後の数値の平均の検証と，前後とフィード
バックの有無の交互作用の検証を行った．
また，取得された数値のうち，検証の対象
とするデータは，X 軸方向加速度最大値，
X 軸方向加速度最小値，X 軸方向加速度最
大・最小計測時差，Y軸方向加速度最大値，
Y 軸方向加速度最小値，Y 軸方向加速度最
大・最小計測時差の 6 点を検証の対象とし
た．
データの処理にあたっては，各群の実験
参加者が 8 名と少ない点を考慮し，各区間
における平均値の比較には，Wilcoxon の
符号順位和検定を行った．前後とフィー
ドバックの有無の交互作用に関しては，
X 軸方向の加速度の最大値（F=51.070，
p=0.01）・ 最 小 値（F=24.551，p=0.00），
Y 軸方向の加速度の最大値（F=49.823，
p=0.00）について認められた．
また，単純主効果に関しては，以下のよ
うになった．
本実験をまとめると，交互作用について
6 項目中 3 項目について認められ，主効果
に関しては表 4-7 の通り実験群では 6 項目
図 3　本実験における動作の概要
表 1　実験群と統制群における単純主効果
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中 5 項目で数値が有意に変化したことが認
められ，統制群では 6 項目中 2 項目で数値
が有意に変化したことが認められた．実験
群のほうが多くの項目で有意に数値が変化
していることから，ウェアラブルデバイス
を用いたフィードバックが動作に影響を与
えているといえる．しかしながら，実験群
で有意な差を示した 5 項目中 4 項目では目
標値から逆方向に数値が変動していた．唯
一目標値に近づいていたのがX軸方向加速
度の絶対値の最大を記録した時間差であっ
たため，動作の時間を長くしようと試みた
ため，加速度の最大値・最小値の値が目標
値から遠ざかってしまったのではないかと
考えられる．そのため，フィードバック方
法の検討等が必要であり，フィードバック
の頻度を増加し，調整しながら学習するこ
とを可能にする必要があると言える．
６．開発したツールによる動作の学習効果
の検証
前章で，本ツールによるフィードバッ
クを実施したところ，交互作用，主効果と
もに十分な学習効果が得られたとは言えな
かった．そのため，フィードバック方法を
変更することで，本ツールを用いて学習効
果が見られるかどうか検証することを目的
とした．
実験の方法としては以下のとおりであ
る．なお，実験器具，留意点は前述の実験
と同様である．
⃝実験場所
　▲ 宮城教育大学　野球場
⃝実験参加者
　▲  18 ～ 22 歳の右利き女性 10 名
⃝実験の手順
　 1． 動作の目標を示し（加速度の絶対値
の最大値 10m/s2，加速度の最大・最
小を示した時間の差 500ms），模範
の動作（うつ伏せの状態で方と平行
においた左腕を肘を支点に 90 度回
転する動作を一度示す
　 2． 30 回実験の動作を実施し，本ツール
を用いて 30 回の動作のうちフィー
ドバックを一度も行わない群（以下，
0% 群）に 3 名，3 回に一度フィード
バックを行う群（以下，33% 群）に
4 名，毎回フィードバックを行う群
（以下，100% 群）に 3 名を分け，実
験の動作を行う
　   また，フィードバックの方法につい
ては，データの分析を行った PC の
画面を示し，口頭による指導は行わ
ないものとした
　 3． 3 つの群において取得される数値に
ついて検討する
本調査から得られたデータをもとに，3
つの群における 1-10 回目（以下、区間Ⅰ），
11-20 回目（以下，区間Ⅱ），21-30 回目（以下，
区間Ⅲ）の数値の平均値の比較の検証と，
区間Ⅰ，Ⅱ，Ⅲの数値の平均とフィードバッ
クの頻度の交互作用の検証を行った．
また，取得された数値のうち，検証の対
象とするデータは，X軸方向加速度最大値，
X 軸方向加速度最小値，X 軸方向加速度最
大・最小計測時差，Y軸方向加速度最大値，
Y 軸方向加速度最小値，Y 軸方向加速度最
大・最小計測時差の 6 点を検証の対象とし
た．
データの処理にあたっては，各群の実
験参加者が 3 名から 4 名と少ない点を考
慮し，各区間における平均値の比較には，
Wilcoxon の符号順位和検定を行った．
交互作用に関しては，0% 群と 33% 群の
区間Ⅰと区間Ⅱにおける X 軸方向の加速
度の最小値（F=6.985，p=0.009）と，X 軸
方向の加速度の時間差について有意な差を
示した（F=4.306，p=0.040）．また，0% 群
と 33％群の区間Ⅱと区間Ⅲにおける Y 軸
方向の加速度の最大値においても有意な差
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が認められた（F=7.075，p=0.009）．同様に，
0% 群と 33% 群の区間Ⅰと区間Ⅲにおける
X 軸方向の加速度の最小値に関して有意な
差が認められた（F=8.248，p=0.005）．
33% 群と 100% 群の区間Ⅰと区間Ⅲにお
けるX軸方向の加速度の最大値（F=13.992，
p=0.000）と，Y 軸方向の加速度の時間差
について有意な差が認められた（F=3.905，
p=0.049）．
0% 群と 100% 群の区間Ⅱと区間Ⅲにお
けるY軸方向の加速度の最小値に関して有
意な差が認められた（F=4.430，p=0.037）．
また，区間Ⅰと区間Ⅲにおける X 軸方向
の加速度の最大値（F=16.814，p=0.000）
と，Y 軸方向の加速度の最大値（F=6.173，
p=0.014）と，Y 軸方向の加速度の最小値
について有意な差を示した（F=12.581，
p=0.001）．
本実験における前後の数値平均の比較に
ついてまとめると，以下の通りとなる（表
2，表 3，表 4）．本動作の主効果に関して
はフィードバックの頻度が多くなるほど数
値が有意に変化したものが多かったといえ
る．
交互作用について 54 項目中 10 項目につ
いて認められ，主効果については表 2 のよ
うに区間Ⅰと区間Ⅱでは有意な差が認めら
れない部分が多かったが，表 3 のように区
間Ⅰと区間Ⅲにおいては有意な差が認めら
れる項目が半数を占めた．また，フィード
バックの頻度別に見ると，フィードバック
の頻度が多くなればなるほど有意差が見ら
れる傾向にあった．
この結果は，Winstein らによって提唱
されたフィードバックに関するガイダンス
仮説に反しているといえる．ガイダンス仮
説とは，フィードバックは学習者を正しい
運動に導くガイドになるが，もしフィード
バックを与えすぎた場合に過度に依存する
ことになり，内在的フィードバックの処理
を無視することになり悪影響を与えるとい
うものである．本実験では，グラフによる
フィードバックであったため情報量が過多
であり，3 回に１度のフィードバックでは
情報を処理することが困難であったと考え
られる．
また，加速度の値に関してはフィード
バックの頻度が多くなればなるほど目標値
に近づく傾向が見られたが，加速度の最
大・最小を示した時間の差については目標
値から逆行している傾向が見られた．その
理由としてはグラフによる視覚的なフィー
ドバックを行うことにより，最大・最小の
値に注目されたためではないかと考えられ
る．そのため，グラフによる視覚的なフィー
ドバックを行うのか，それとも数値から閾
値を設定し，「動きが早い」や「動作時間
が短い」といった言葉によるフィードバッ
クが有効であるのか検討する必要があると
言える．
７．結論
腕時計型のウェアラブルデバイスを用い
て動作のフィードバックを行うツールの開
発を行った．本ツールを用いることで，ウェ
表 2　区間Ⅰと区間Ⅱにおける加速度の変化
表 3　区間Ⅱと区間Ⅲにおける加速度の変化
表 4　区間Ⅰと区間Ⅲにおける加速度の変化
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アラブルデバイスの加速度センサの値を取
得してスマートフォンに送信することが可
能となった．また，時刻も同時に記録され
るため，時間遷移と合わせたデータの利用
が可能となった．
本ツールの有用性を評価するために，2
つの実験を行った．
1 つ目の実験では，本ツールを使用する
ことによって取得される数値が変化するか
評価することを目的とした．この実験では
うつ伏せの状態から左手を 90°移動し，そ
の動作を 30 回繰り返し，2 日後に，グラ
フを用いてフィードバックを行う実験群 3
名，フィードバックを一切行わない統制群
に分けた．データの分析は，各群における
前後の得点の比較と，前後の各時点におけ
る群間の得点の比較を行った．
結果として，交互作用は過半数の項目
で認められ，数値も実験群が 6 項目のうち
5 項目，統制群が 6 項目のうち 2 項目と実
験群のほうが有意に数値が変化したといえ
る．しかしながら，実験群において取得さ
れた数値は，X 軸方向加速度の絶対値の最
大を記録した時間差のみで目標値に数値が
近づいていたため，動作時間を長くしよう
としたため，腕の振りが遅くなってしまっ
たと考えられた．このことから，フィード
バックの頻度等を変更し，調整しながら動
作を行う必要が示された．
2 つ目の実験では，本ツールを使用する
ことによって取得される数値が目標値に対
して良化するか評価することを目的とし
た．この実験では 1 つ目の実験と同様な動
作をし，30 回の動作のうち，フィードバッ
クを一度も行わない群（0% 群），3 回に 1
回フィードバックを行う群（33% 群），毎
回フィードバックを行う群（100% 群）に
分けた．データの分析は，各群における前
後の得点の比較と，前後の各時点における
群間の得点の比較を行った．
結果として，交互作用については 2 割程
度の項目でしか認められなかったが，主効
果はフィードバックの頻度が多くなればな
るほど認められる傾向にあった．これは，
フィードバックに関するガイダンス仮説に
反していることから，単純に動作を調整す
るためには寄与するものの，グラフによる
フィードバックではなく，具体的な言葉に
よる「動きが早い」「動作時間が短い」等
の指導を行う必要性も考えられた．加速度
の値については目標値に近づいている傾向
にあったが，加速度の最大・最小を示した
時間の差については目標値から逆行してい
る項目も見られたため，同様にフィード
バックの方法を検討する必要が示された．
本研究の結果として，腕時計型のウェア
ラブルデバイスを用いて加速度の値を取得
し，スマートフォンに送信することが可能
となり，本ツールを用いてフィードバック
を行うことで，取得される数値に変化を与
えることが示唆された．しかしながら，グ
ラフによるフィードバックを行うことで，
目標値に近づく数値もあったが，目標値か
ら遠ざかる数値もあったため，フィード
バックの方法やターゲットとする数値を限
定的にしていく等のさらなる検討の必要性
が示された．
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